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摘要 :生态 用 地 规划 强调 对 区 域 生态 系统 结构 与 功能 的 保护 ,增强 社会 经 济 发 展 的 生态 环境 支撑 能 力 家 从 保障 首都 基本 生态 安 
全 改善 大 气 环境 质量 、 建 设 宜 居 城市 的 角度 出 发 ,通过 对 北京 市 生态 重要 性 进行 综合 评价 ,明确 北京 市 重要 生态 用 地 空间 分 布 
特征 。 在 此 基础 上 ,采用 最 小 累积 阻力 模型 (MCR) ,以 重要 生态 用 地 为 “ 源 ” ,以 土地 覆 被 类 型 . 距 道路 距离 和 距 居民 点 距离 作 
为 阻力 因子 生成 阻力 面 ,模拟 重要 生态 用 地 空间 扩张 过 程 ,进而 设置 生态 用 地 规划 情景 ,并 从 景观 连通 性 、 生 态 功 能 保障 度 及 与 
现状 建设 用 地 冲突 情况 等 3 个 方面 对 不 同情 景 下 的 生态 用 地 规划 方案 进行 保护 效能 评价 ,最 终 提出 北京 市 生态 用 地 的 适宜 规 
模 和 优化 布局 方案 。 研 究 结果 表明 :北京 市 重要 生态 用 地 总 面积 为 9879 km , 占 市 域 总 面积 的 60.20% ;生态 用 地 的 适宜 规模 为 
12417 km?, 占 市 域 总 面积 的 75.67% ,其 中 ,平原 区 生态 用 地 的 适宜 规模 为 29 御 km?, 占 平原 区 总 面积 的 46.45% , 主要 分 布 于 如 
成 区 的 外 围 过 渡 地 带 ;山区 生态 用 地 的 适宜 规模 为 9473 km , 占 山区 总 面积 的 94.05%。 

关键 词 :生态 用 地 ;最 小 累积 阻力 模型 (MCR) ; 土地 利用 规划 ;北京 市 
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Abstract: Ecological land planning places emphasis on protecting the structure and function of regional ecological systems 
and reinforcing the ecoienvironmental support capacity of social-economic development. Allowing for the comprehensive 
consideration of ecological security demands, air-quality improvement requirements, and livable city needs, we firstly 
identified pivotal ecological land based on an integrated evaluation of the ecological importance of Beijing City. Ecological 
importaneé was levaluated using an analysis of ecological quality and function. The key areas, with great importance to the 
improvement otsthe atmospheric and residential environments, were identified. Ecological quality was based on vegetation 
cOvérage and biomass using 3S technology. The ecological functions of water conservation, soil conservation, and 
biodiversity maintenance were evaluated using the integrated water storage capacity calculation, the universal soil loss 
equation, and InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs) model, respectively. Forest resource 
inventory data were used to identify key areas with great importance to the improvement of atmospheric environmental 


quality. Distribution maps of forest parks, nature reserves, water source conservation areas, and scenic spots were used to 
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identify key areas of great importance to the improvement of residential environments. Pivotal ecological land was finally 
identified by spatial overlay analysis using the ArcGIS 10.1 software platform. Secondly, we considered the pivotal ecological 
land as the “ source,” and built upon the resistance surface according to land use type, distance to roads, and distance to 
settlements to run the minimum cumulative resistance model and simulate the spatial expansion of ecological land. From 
this, we established three planning scenarios for ecological land. Thirdly, ecological protection effectiveness under different 
planning scenarios was evaluated by analyzing landscape patterns, protection levels for ecological functions, and confliets 
with actual construction areas. Landscape patterns were analyzed by calculating landscape indexes using Fragstats 4.2 
software. The protection level of ecological functions was determined by weight calculations. Conflicts with actual 
construction areas were based on spatial analysis statistics. Finally, we chose the best planning scenario, and determined 
the minimum scale and optimized spatial pattern for ecological land. The results showed that 1) the area offpiwotaljecological 
land in Beijing City covered 9879 km’, accounting for 60.20% of the total area of the city; 2 the aieagof minimum 
ecological land was 12417 km’, accounting for 75.67% of the total area of the city; 3) the arealof mihimum ecological land 
in plain terrain was 2944 km’, accounting for 46.45% of total plain terrain area, and was mainly loéated in the surrounding 
transition areas of the construction areas; and 4) the area of the minimum ecological landin/mountainous areas was 9473 
km’”, accounting for 94.05% of total mountainous area. The minimum ecological land areAin this study was larger than that 
in other similar studies. Our study took not only the demand of ecological seéurity Mntos consideration but also the major 
environmental problems and urban construction target areas of Beijing Citya The key areas with great importance to the 
improvement of atmospheric and residential environmental conditionsY were analyzed together and given ecological 
importance. Therefore, the minimum scale and optimized spatial pattern of ecological land in this study was more practical 


and corresponded with the development demands of the city. 


Key Words: ecological land; minimum cumulative reSistance model ( MCR ) ; land use planning; Beijing City 


生态 用 地 具有 涵养 水 源 、 调 节 小 气候 (净化 空气 、 保 护 野 生生 物 、 提 供 游 黎 场 所 等 生态 功能 ,是 一 个 区 域 生 
态 环境 质量 好 坏 的 晴雨 表 ''” 。 随 着 祥 会 经 济 的 高 速 发 展 和 城市 加 速 扩张 ,生产 建设 对 土地 的 需求 越 来 越 
高 ,使 得 原 有 的 生态 用 地 被 大 量 挤 搜 别 千 多 具有 特殊 生态 价值 的 土地 如 森林 .草地 ,湿地 等 形 失 其 生态 功能 ,使 
本 来 就 十 分 脆弱 的 生态 系统 纯 趋 恶化 ,进而 导致 诸多 环境 问题 ?1 。 与 此 同时 ,人 们 生活 水 平 也 在 逐步 提高 ， 
对 生活 质量 的 要 求 越 来 越 高 ;在 这 种 背景 下 ,合理 规划 生态 用 地 ,保护 必需 的 生态 用 地 ,使 其 发 挥 良 好 的 生态 
环境 调节 功能 ,是 保障 城市 生态 安全 ,提高 居民 生活 环境 质量 的 重要 保障 '* | 。 近 年 来 ,我 国 在 自然 资源 管理 
中 对 生态 用 地 的 保护 目 至 重视 ,尤其 在 各 类 空间 管制 规划 中 ,对 生态 用 地 的 保护 都 给 予 了 很 高 的 关注 “9 。 

目前 ,国内 外 关于 生态 用 地 规划 方法 大 概 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 基于 生态 功能 重要 性 或 生态 敏感 性 评价 
进行 的 生态 用 地 划分 ,这 种 方法 重视 土地 属性 和 自身 生态 功能 ,但 忽视 生态 用 地 在 空间 上 的 联系 。 另 一 
类 意识 到 通过 格局 优化 可 提高 生态 用 地 效能 ,因此 在 生态 功能 重要 性 评价 的 基础 上 ,再 基于 景观 生态 学 的 基 
本 原理 进行 侍 态 用 地 规划 。 张 林 波 等 [由 将 Forman 的 景观 生态 概念 模型 中 与 生态 功能 重要 性 评价 结合 起 
来 ,分 别 以 市 域 面积 的 30% .40% 50% 和 和 60% 提取 相应 的 生态 用 地 ,并 定性 分 析 了 4 种 情景 下 格局 的 连通 程 
朗 和 最 终 将 50% 定 为 深圳 市 最 小 生态 用 地 的 规模 。 关 小 克 ' 采 用 与 张 林 波 类 似 的 方法 ,提取 了 北京 市 市 域 面 
积 的 40% ,50% ,60% 作 为 生态 用 地 的 情景 ,认为 60% 的 情景 下 可 以 将 全 境内 的 生态 种 子 斑 块 予以 关联 ,建议 
至 少将 60% 国 土 面积 作为 北京 市 的 生态 用 地 。 俞 孔 坚 等 [外 强调 生态 用 地 的 “最 小 ”概念 , 即 通 过 最 少 面积 的 
保护 实现 最 大 生态 保护 的 功效 ,以 北京 市 东 三 乡 为 例 , 采 用 最 小 累积 阻力 模型 ( MCR ) 分 析 了 基于 雨 洪 管理 和 
生物 保护 需求 的 生态 用 地 。 采 用 最 小 累积 阻力 模型 研究 生态 用 地 的 方法 可 以 在 关注 土地 斑 块 本 身 生 态 功 能 
大 小 的 基础 上 ,更 加 关注 斑 块 之 间 的 生态 联系 ,强调 通过 提高 景观 连通 性 等 格局 优化 策略 促进 生态 功能 的 高 
效 发 挥 :5555 。 现 有 生态 用 地 的 相关 研究 多 以 自然 保护 区 .风景 名 胜 区 等 各 类 生态 保护 用 地 的 空间 分 布 数据 
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为 基础 进行 分 析 … ”1 , 尚 缺少 对 生态 质量 ,城市 主要 环境 问题 及 居民 对 宜 居 的 要 求 等 方面 的 综合 考量 ,因此 ， 
估算 得 到 的 生态 用 地 规模 稍 显 片 面 。 

本 研究 采用 官方 文件 对 生态 用 地 的 界定 '” ,将 具有 重要 生态 功能 的 草地 、 林 地 和 湿地 视 为 生态 用 地 , 综 
合 考虑 北京 市 的 自然 环境 状况 ,城市 发 展 水 平 及 市 民 对 生活 质量 的 要 求 ,从 保障 首都 基本 生态 安全 改善 大 气 
环境 质量 ,建设 宜 居城 市 的 角度 出 发 ,基于 对 北京 市 生态 重要 性 评价 ,明确 北京 市 重要 生态 用 地 空间 分 布 特 
征 。 在 此 基础 上 ,采用 最 小 累积 阻力 模型 (MCR ) ,模拟 分 析 北 京 市 重要 生态 用 地 空间 扩张 过 程 ,进而 通过 人 情 
景 划 定 和 生态 用 地 保护 效能 评 佑 ,提出 北京 市 生态 用 地 的 适宜 规模 和 优化 布局 方案 ,为 首都 生态 环境 保护 和 
城市 规划 设计 提供 技术 支撑 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

北京 市 地 处 华北 平原 西北 边缘 ,39"26' 一 41"03'N,，115?"25' 一 117"30 了 ,总 面积 为 由 6410Tm2。 地 势 西北 
高 .东南 低 。 西 部 山地 属 太行 山脉 ,北部 山地 属 燕山 山脉 ,北部 与 内 蒙古 高 原由 连 。 山 地 一 般 海 拔 1000 一 
1500 m ,平原 海拔 20 一 60 m。 北 京 属 暖 温 带 半 湿润 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 氢 温 10-12% ,年 平均 降水 量 600 
mm 左右 ,降水 季节 分 配 不 均 , 全 年 降水 的 75% 集 中 在 夏季 。 全 年 无 霜 期 180 一 200 d 呈 冬季 多 偏 北 或 西北 风 ， 
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夏季 多 偏 南 或 东南 风 。 北 京 市 拥有 和 森林、 草地 、 灌 从 湿地 农田 与 城镇 等 多 种 生态 系统 类 型 ,在 自然 环境 与 人 
类 活动 的 相互 作用 下 ,北京 市 自然 生态 系统 、 农 业 生 态 系 统 和 城市 生态 系统 表现 为 以 城区 为 核心 的 圈 层 结 
构 5] 。 根 据 2014 年 SPOT 卫星 影像 解 译 结果 ,北京 市 建设 用 地 面积 为 3165.99 km?, 占 北京 市 总 面积 的 
19.29% ;平原 地 区 主要 分 布 以 人 工 植 被 为 主 的 农田 生态 又 统 和 面积 2563.89 km , 占 比 为 15.62% ; 远郊 山区 多 
为 森林 生态 系统 ,面积 8888.09 km?, 占 比 为 54.14%。 草 地 湿地 等 生态 系统 面积 占 比 较 小 。 
1.2 人 研究 方法 
1.2.1 最 小 累积 阻力 模型 

最 小 累积 阻力 模型 指 物种 在 从 源 到 目的 地 运动 过 程 中 所 需 耗 费 代价 的 模型 , 它 最 早 由 Knaapen 于 1992 
年 提出 站 ,之 后 该 模型 被 应 用 到 多 种 自然 生态 或 人 文 过 程 的 研究 ”3 。MCR 模型 在 众多 的 应 用 中 ,充分 展 
示 了 其 在 分 析 各 种 过 程 在 水 平 空 间 摘 张 方面 的 良好 适应 性 和 可 扩张 性 ,其 计算 公式 如 下 : 


MCR = fnin > Di x R, (1) 


式 中 ,MCR 指 最 小 累积 阻力 值 ,D; 指 生态 用 地 从 源 i 到 7 的 空间 距离 ;R, 表 示 栅 格 i 对 生态 用 地 空间 扩张 的 阻 
力 系 数 。 表 示 栅 格 名 与 源 j 之 间 穿 越 所 有 单元 的 距离 和 阻力 的 累积 ;f 表示 最 小 累积 阻力 与 生态 过 程 的 正 相 
关 关 系 。 该 模型 可 通过 MArcGIS 的 cost-distance 模块 实现 。 
1.2.2 模型 假设 

将 最 小 累积 阻力 模型 用 于 生态 用 地 规划 的 研究 是 建立 在 以 下 假设 中 进行 的 , 即 生 态 用 地 扩张 可 以 被 看 作 
是 在 鹤 间 水 平方 器 上 ,生态 用 地 从 “ 源 ” 沿 “空间 阻力 面 " 扩 张 的 过 程 。 在 此 假设 前 提 下 ,生态 用 地 在 水 平 扩张 
过 程 申 ,由 于 土地 覆 被 的 空间 异 质 性 ,在 不 同 的 土地 单元 所 受阻 力 不 一 ,可 以 根据 累积 阻力 值 确定 生态 用 地 的 
面积 和 布局 。 
1.2.3 ”扩张 源 确定 

本 研究 将 北京 市 重要 生态 用 地 视 为 生态 用 地 规划 中 的 扩张 源 , 重 要 生态 用 地 通过 生态 重要 性 评价 确定 。 
本 研究 以 保障 首都 基本 生态 安全 改善 大 气 环境 及 建设 宜 居 城市 为 目标 ,开展 生态 用 地 重要 性 评价 ,评价 分 两 
个 层次 进行 。 

首先 ,进行 单项 生态 重要 性 评价 ,包括 : 

1) 生态 功能 重要 性 评价 ”从 生态 质量 和 生态 功能 两 个 方面 进行 评估 。 其 中 ,生态 质量 评估 以 植被 覆盖 
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度 及 生物 量 为 主要 的 生态 质量 因子 进行 分 析 。 植 被 覆盖 度 以 空间 分 辨 率 为 250 m 的 MODIS NDVI 数据 为 数 
据 源 ,在 对 数据 进行 拼接 .剪裁 .投影 转换 滤波 去 噪 等 预 处 理 的 基础 上 ,获取 2000 一 2015 年 NDVI 各 年 度 平 
均值 ,在 此 基础 上 ,计算 植被 覆盖 度 。 最 后 ,计算 植被 覆盖 度 的 多 年 平均 值 。 生 物 量 通过 建立 森林 草地 和 农 
田 等 典型 样 地 生物 量 与 光谱 反射 率 的 拟 合 关系 得 到 。 在 对 植被 覆盖 度 及 生物 量 进行 重要 性 分 级 的 基础 上 , 明 
确 北 京 市 高 生态 质量 区 域 的 空间 分 布 。 

生态 功能 评估 内 容 主要 包括 水 源 涵养 .土壤 保持 .生物 多 样 性 等 。 水 源 涵 养 功 能 评估 综合 考虑 地 表 覆 兽 
类 型 ,发育 度 指 数 径流 系数 等 因素 ,采用 程 根 伟 等 '” 提出 的 水 源 涵 养 量 计算 公式 对 北京 市 生态 系统 水 源 涵 
养 功能 进行 估算 ;土壤 保持 功能 主要 基于 北京 市 月 降水 量 土壤 类 型 .地形 植被 覆盖 度 及 土地 利用 等 数据 , 采 
用 通用 土壤 流失 方程 USLE( Universal Soil Loss Equation ) 0 估算 土壤 侵蚀 量 ,明确 土壤 侵蚀 敏感 性 ;生物 多 样 
性 维持 功能 采用 InVEST( Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs) 模 型 下 的 生物 多 样 性 评价 模 
块 引进 行 评估 ,该 模型 采用 土地 利用 /土地 覆盖 信息 ,结合 各 种 对 生物 多 样 性 构成 威胁 的 生态 威胁 因子 ,在 
区 域 景观 格局 上 对 其 生境 质量 、 生 境 退 化 状况 及 生境 多 样 性 情况 进行 总 体 评价 。 该 模型 需要 的 空间 分 析 数 据 
有 生态 威胁 因子 的 影响 范围 .土地 利用 类 型 数据 各 土地 利用 类 型 对 于 生态 威胁 因 竺 的 敏感 程度 等 。 威胁 因 
子 的 影响 范围 通过 计算 其 与 生态 系统 中 各 地 类 斑 块 的 空间 距离 来 确定 。 本 研究 综合 考虑 北京 市 城镇 交通 工 
具 限 制 和 经 济 发 展 水 平 , 对 最 大 影响 距离 权重 及 相关 性 指数 进行 设置 。 同 时 ,依照 生态 学 和 景观 生态 学 中 生 
物 多 样 性 保护 的 一 般 性 要 求 ,把 不 同 地 类 对 威胁 因子 的 敏感 度 按照 由 高 到 低 的 原则 来 划分 ,进而 分 析 得 到 具 
有 较 高 生物 多 样 性 维持 功能 的 区 域 。 为 与 生态 质量 评估 的 评价 单元 保持 一 致 ,生态 功能 评价 过 程 中 涉及 到 的 
各 因子 的 评价 单元 均 设置 为 250 m。 

2) 改 善 大气 环 境 的 生态 功能 重要 性 评价 “不同 森林 类 型 的 洁 侍 及 吸收 污染 物 能 力 有 所 不 同 , 同 一 森林 
类 型 ,由 于 群落 结构 特征 的 不 同 ,其 滞 尘 及 吸收 污染 物 能 办 也 存在 差异 。 本 研究 依托 北京 市 森林 二 类 调查 小 
班 数据 ,以 和 森林 类 型 优势 树种 分布 面积 、 蕾 积 量 \ 植 被 善 庆 等 为 主要 指标 ,识别 出 具有 较 高 清 侍 及 吸收 污染 
物 能 力 的 重要 生态 用 地 。 

3) 改 善人 居 环 境 重要 性 评价 ”根据 北京 市 地 貌 特征 、 自 然 环境 特征 及 生态 系统 分 布 特征 ,针对 山区 、 平 
原 区 及 城区 等 3 个 不 同 地 域 单元 的 绿地 好 统 特征 及 关键 绿地 进行 分 析 和 识别 。 同 时 ,综合 考虑 重要 北京 市 生 
态 屏障 、 重 要 生态 走廊 ,以 及 森林 公园 、 目 然 保 护 区 水 源 地 保护 区 、 风 景 名 胜 区 等 各 类 保护 用 地 ,确定 改善 人 
居 环 境 的 重要 生态 用 地 。 

在 完成 单项 生态 功能 重要 性 评价 的 基础 上 ,将 栅 格 数据 转换 为 矢量 数据 ,进而 在 ArcGIS 软件 平台 下 进行 
空间 全 加 ,对 空间 良 重 登 的 区 域 进 行 合 并 处 理 ,最 终 明 确 北京 市 重要 生态 用 地 的 空间 分 布 特征 。 

12.4 阻力 面 确定 

以 北京 市 重要 生态 用 地 为 “ 源 ”, 分 析 生 态 用 地 从 “ 源 ”" 向 外 扩张 过 程 中 所 遇 到 的 累积 阻力 。 本 研究 主要 
考虑 的 阻力 因子 和 包括 引 地 覆 被 类 型 距 道路 距离 和 距 居 民 点 的 距离 。 根 据 生态 用 地 性 质 ,对 北京 市 土地 覆 被 
类 型 的 扰 张 阻 办 等 级 进行 排序 ,并 设 定 阻 力 系数 。 根 据 距 离 道路 和 居民 点 的 距离 , 设 定 不 同 级 别 ,分 别 设置 阻 
力 系数 。 根 据 土 地 覆 被 类 型 距 道 路 距离 和 距 居民 点 距离 等 3 个 阻力 因子 的 阻力 系数 ,分 别 生成 阻力 因子 的 
栅 格 数据 5 对 三 层 阻力 栅 格 数据 进行 求 和 运算 ,得 到 生态 用 地 扩张 的 空间 阻力 面 数据 。 

182.5 张 京 市 最 小 生态 用 地 规模 与 格局 耦合 分 析 与 评价 

根据 北京 市 重要 生态 用 地 空间 分 布 数据 及 阻力 面 数据 ,运用 ArcGIS 中 的 cost-distance 模块 进行 累积 阻力 
计算 ,得 到 重要 生态 用 地 “ 源 ” 在 市 域 范 围 内 空间 扩张 的 阻力 值 。 基 于 MCR 阻力 值 建立 的 频率 序列 识别 出 
“ 抛 点 值 ”, 根 据 不 同 抛 点 值 形成 不 同 的 生态 用 地 规划 情景 方案 。 进 而 ,从 景观 连通 性 .生态 功能 保障 度 及 与 
现状 建设 用 地 冲突 情况 等 3 个 方面 对 不 同 生 态 用 地 规划 方案 进行 综合 评价 ,根据 评价 结果 ,确定 北京 市 生态 
用 地 的 适宜 规模 与 优化 布局 方案 。 
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2 研究 结果 


2.1 北京 市 重要 生态 用 地 空间 分 布 

为 明确 北京 市 重要 生态 用 地 的 空间 分 布 , 本 研究 对 
北京 市 全 市 域 的 植被 覆盖 度 .生物 量 水 源 涵养 功能 、 土 
壤 保 持 功 能 、 生 物 多 样 性 维持 功能 改善 大 气 环境 的 生 
态 功能 重要 性 和 改善 人 居 环 境 重 要 性 等 要 素 分 别 进行 
了 评估 ,并 对 评估 结果 进行 空间 受 加 分 析 ,进而 明确 北 
京 市 重要 生态 用 地 空间 分 布 ( 图 1) 。 北 京 市 重要 生态 
用 地 总 面积 达 9879 km?, 占 北京 市 市 域 总 面积 的 
60.20% , 主要 分 布 于 北京 市 山区 ,城区 和 平原 区 呈 零 散 
分 布 。 
2.2 ”生态 用 地 扩张 的 阻力 面 ds 

在 生态 用 地 扩张 过 程 中 ,不 同 的 土地 覆 被 类 型 会 产 i 重要 生态 用 地 
生 不 同 的 阻力 ,根据 生态 用 地 性 质 及 结构 特征 ,北京 市 0 5 SOlm 
土地 覆盖 类 型 的 生态 阻力 等 级 可 进行 如 下 排序 :林地 < 
水 域 和 湿地 < 草地 < 未 利用 地 < 耕地 < 建设 用 地 。 各 种 地 
表 履 盖 的 相对 阻力 系数 分 别 拟定 在 0 一 500 之 间 。 同 
时 ,道路 和 居民 点 也 会 对 生态 用 地 的 扩散 产生 阻力 ,距离 道路 和 居民 点 越 近 , 则 生态 用 地 的 扩张 阻力 越 大 。 生 
态 用 地 扩张 的 阻力 因子 及 其 阻力 系数 见 表 1。 需 要 指出 ,这 些 阻力 系数 是 由 研究 组 根据 专家 意见 和 有 关 资 料 
得 出 的 相对 值 ,只 反映 相对 的 阻力 概念 ,不 是 绝对 的 。 但 南 手 阻力 面 计 算 的 目的 是 要 反映 相对 的 趋势 ,所 以 ， 
相对 意义 上 的 阻力 系数 仍然 具有 意义 "| 。 基 政 各 阻力 因子 的 阻力 系数 ,通过 栅 格 运算 得 到 的 生态 用 地 扩张 
的 阻力 面 数 据 (图 2) 。 


图 1 北京 市 重要 生态 用 地 空间 分 布 图 
Fig.1 Spatial distribution of pivotal ecological land 


表 1 生态 用 地 扩张 阻力 因子 与 阻力 系数 


Table 1 Resistance factors and resistance coefficients of ecological land expansion 


阻力 因子 分 类 X 分 级 分 类 /分 多 
阻力 因子 ClassifedSix 阻力 系数 | 阻力 因子 ee 阻力 系数 
Resistance factors gradiiighof resistanee Nestanee Resistance factors grading of resistance Desolace 

fn coefficients 和 coefficients 
土地 覆 被 类 型 有 林地 1 其 他 未 利用 地 100 
Land cover type 河流 ( 织 ) 1 旱地 300 

湖泊 1 菜 地 300 

河 湖 湿地 10 农村 居民 点 400 

灌木 林地 10 其 他 建设 用 地 400 

玻 林地 10 城镇 建设 用 地 500 

园林 地 20 距 道 路 距离 <50 500 

高 覆盖 度 草地 20 Distance to 50 一 200 300 

中 覆盖 度 草 地 30 roads/m 200 一 500 200 

低 履 盖 度 草地 40 500 一 1000 100 

人 工 草地 50 >1000 10 

水 100 距 居 民 点 距离 <100 500 

沙 地 100 Distance to 100 一 500 300 

盐碱地 100 settlements/m 500 一 1000 100 

裸 土地 100 >1000 10 

裸 岩 石 砾 100 
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2.3 北京 市 生态 用 地 规划 的 情景 模式 分 析 
2.3.1 北京 市 生态 用 地 规划 的 情景 模式 设 定 

根据 北京 市 重要 生态 用 地 空间 分 布 数据 及 阻力 面 数据 ,运用 ArcGIS 中 的 cost-distance 模块 进行 累积 阻力 
计算 ,得 到 重要 生态 用 地 “ 源 ” 在 市 域 范围 内 扩张 的 累积 阻力 值 (图 3)。 


N 
入 


国王 低 阻力 


| 较 低 阻力 
四 中 阻力 
国 0 25 SOkm 一 较 高 阻力 
0 25 50km 20 Ee = 了 高 阻力 


图 3 生态 用 地 扩张 累积 阻力 分 级 图 


Fig.3 Cumulative resistance classification of spatial expansion of 


图 2 生态 用 地 扩张 阻力 系数 空间 分 布 图 


Fig.2 Spatial distribution of resistance coefficients of ecological 


5 ecological land 
land expansion 


总 体 而 言 ,北京 市 山区 以 林地 为 主 缚 态 用 地 空间 扩张 阻力 相对 较 小 , 适 于 生态 用 地 的 扩张 。 北 京 市 建成 
区 .各 区 县 建成 区 .平原 区 耕地 分 布地 欧 , 尤 其 是 东南 部 耕地 集中 分 布 区 范围 内 的 阻力 较 高 ,不宜 于 生态 用 地 
的 扩张 。 

基于 生态 用 地 空间 扩张 阻 为 分 析 结 果 , 根 据 重 要 生态 用 地 “* 源 ”在 市 域 范 围 内 扩张 的 累积 阻力 值 栅 格 数 
据 的 频数 统计 数据 ,识别 频数 序列 中 的 “拐点 值 ” 分 别 为 1000,100000 和 300000 ,根据 这 3 个 拐点 (图 4) ,分 别 
设 定 3 种 北京 市 生态 用 地 规划 情景 ,如 图 5 所 示 。 

2.3.2 不 同 生态 用 地 规划 情景 的 生态 保护 效能 评价 

为 确定 最 佳 的 生态 用 地 规划 情景 ,本 研究 从 景观 格局 .生态 功能 保障 度 及 与 现状 建设 用 地 冲突 情况 等 3 
个 方面 对 3 种 规划 情景 下 的 生态 用 地 保护 效能 进行 评价 ,并 结合 北京 市 土地 利用 现状 及 社会 经 济 发 展 背 景 进 
行 综合 分 析 。 

本 研究 采用 Fragstats 4.2 景观 格局 分 析 软 件 , 对 3 种 生态 用 地 规划 情景 的 景观 格局 指数 进行 分 析 。 主 要 
计算 生态 用 地 的 连通 性 指数 和 聚集 度 指 数 , 指 数值 越 高 ,表明 生态 用 地 的 空间 分 布 格局 越 有 利于 生态 功能 的 
发 挥 ,计算 结果 见 表 2。 

为 定量 分 析 各 情景 的 生态 功能 保障 度 , 本 研究 将 生态 用 地 占 比 最 大 的 情景 三 视 为 生态 功能 得 到 100% 保 
障 , 在 此 前 提 下 ,综合 考虑 主要 的 生态 功能 保护 类 型 和 面积 ,设置 不 同 权 重 ,对 情景 一 和 情境 二 的 生态 用 地 生 
态 功能 保障 度 进行 评价 。 假 设 生态 用 地 总 的 生态 功能 保障 度 为 1, 则 生态 功能 改善 大 气 环境 功能 和 改善 人 
居 环 境 等 三 大 类 别 的 权重 依次 为 0.5,0.3 和 0.2。 其 中 ,反映 生态 功能 的 5 个 指标 :植被 覆盖 度 .单位 面积 生物 
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累积 阻力 值 Cumulative resistance value 


4 累积 阻力 值 与 栅 格 数量 的 关系 


Fig.4 Relationship of cumulative resistance value and grid number 


0 25 50km 


上 生态 用 地 
Be 非 生态 用 地 


图 $ 北京 市 生态 用 地 规划 情景 设 定 
Fig.S Planning scenarios of ecological land of Beijing City 
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量 .土壤 侵蚀 敏感 度 水 源 涵养 量 及 生物 多 样 性 维持 功能 各 占 生态 功能 保护 效能 的 20% ; 清 侍 及 吸收 污染 物 
功能 各 占 改善 大 气 环境 保护 效能 的 50%; 自然 保护 区 .山区 关键 林地 建成 区 绿地 .道路 防护 林 河流 水 系 及 
饮用 水 源 地 一 级 保护 区 各 占 改 善人 居 环 境 保 护 效能 的 10% 10% .30% .20% .20% 和 10% 。 在 ArecGIS 中 ,根据 
各 指标 的 权重 ,生成 每 个 指标 的 权重 栅 格 ,将 所 有 指标 权重 栅 格 进行 求 和 运算 ,得 到 生态 功能 保障 度 权重 机 格 
图 层 。 在 此 基础 上 ,与 各 情景 下 的 生态 用 地 空间 分 布 数据 相 结 合 , 统 计 出 不 同情 境 下 生态 用 地 生态 功能 保障 
度 的 总 权重 。 将 情境 一 和 情境 二 的 生态 用 地 生态 功能 保障 度 总 权重 与 情境 三 进行 比较 ,最 终 得 到 各 情景 下 生 
态 用 地 的 生态 功能 保障 度 ,计算 结果 见 表 2。 

同时 ,将 3 种 情景 下 的 生态 用 地 空间 分 布 与 现状 建设 用 地 空间 分 布 进行 个 加 分 析 , 分 析 不 同情 景 了 F 的 生 
态 用 地 空间 布局 与 现状 建设 用 地 布局 的 空间 冲突 情况 ,并 进行 面积 统计 ( 表 2) 。 


表 2 3 种 生态 用 地 规划 情景 对 比 


Table 2 Comparison of three planning scenarios of ecological land 


上 ey m 生态 功能 保障 与 现状 建设 用 地 
Wy 生态 用 地 面积 生态 用 地 占 比 连通 性 指数 a adi ed 
情景 方案 ; 人 Protectio Evel 冲突 面积 
. Ecological land Ecological Connectivity . g 
Scenarios 3 of ecological Conflicts area with 
area/ km land ratio/ % index 
function/% actual construction/km” 
情景 一 Scenario 1 9826 59.88 0.31 67.85 533.53 
情景 二 Scenario 2 12417 75.67 2.46 93.50 1107.89 
情景 三 Scenario 3 14702 89.59 11.74 100 2161.43 


2.4 北京 市 最 小 生态 用 地 规模 与 布局 

由 图 5 和 表 2 可 知 :3 种 情景 下 山区 的 生态 用 地 规模 狗 较 大 /平原 区 生态 用 地 的 规模 及 格局 有 较 大 差异 
性 。 情 景 一 的 生态 用 地 规模 ,尤其 是 平原 区 的 生态 用 地 规模 较 小 ,从 生态 用 地 空间 布局 来 看 ,虽然 与 现状 建设 
用 地 的 冲突 较 小 ,但 是 没有 形成 有 效 的 隔离 带 ,无 法 有 效 控制 城市 的 无 序 扩张 ,生态 用 地 的 景观 连通 性 较 低 ， 
无 法 有 效 发 挥 生态 功能 ;情景 二 的 生态 用 地 规模 较 情 景 一 有 所 增加 ,尤其 体现 在 平原 区 生态 用 地 规模 的 增加 。 
在 建成 区 周边 出 现 了 较为 明显 的 棉 形 生态 用 地 通道 及 环形 生态 用 地 隔离 带 ,生态 用 地 的 规模 和 格局 能 够 保证 
生态 用 地 的 各 项 生态 功能 得 到 较 大 程度 的 发 挥 ;情景 三 的 生态 用 地 规模 最 大 ,景观 连通 度 .生态 功能 保障 度 最 
大 ,但 是 ,大 面积 的 生态 用 地 一 方面 与 比 京 市 建成 区 的 现 有 规模 冲突 较 大 ,一 方面 占用 了 平原 区 相当 面积 的 基 
本 农田 。 综 合 考虑 城市 土地 利用 现状 .社会 经 济 发 展 背 景 以 及 区 域 粮食 安全 等 问题 ,该 方案 虽 为 生态 用 地 规划 
的 理想 方案 , 却 与 城市 总 体 发 展 和 规划 不 协调 ,故而 不 是 最 佳 方 案 。 综 上 所 述 ,本 研究 选取 情景 二 作为 北京 市 最 
小 生态 用 地 的 空间 优化 布局 方案 。 对 该 情景 下 的 生态 用 地 规模 及 布局 进行 分 析 可 知 :北京 市 生态 用 地 的 适宜 规 
模 为 12417 km , 占 市 域 总 面积 的 75.67%, 其 中 ,平原 区 生态 用 地 适宜 规模 为 2944 km , 占 平原 区 总 面积 的 
46.45% ,主要 分 布 于 建成 区 的 外 围 过 渡 地 带 ;山区 生态 用 地 适宜 规模 为 9473 km , 占 山区 总 面积 的 94.05%。 


3 结论 与 讨论 


本 研究 采用 最 小 累积 阻力 模型 对 北京 市 生态 用 地 的 适宜 规模 和 优化 布局 方案 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 北 
京 市 生态 用 地 的 适宜 规模 为 12417 km? , 占 市 域 总 面积 的 75.67%。 在 已 有 相关 研究 中 , 关 小 克 等 人 i 中 通过 对 
生态 用 地 的 生态 服务 功能 、 景 观 空间 结构 和 生态 敏感 性 的 全 面 分 析 ,构建 生态 用 地 空间 重要 性 的 评价 模型 ,并 
以 重要 生态 用 地 空间 为 刚性 框架 ,分 别 按照 保留 城市 面积 40%,50% ,60% 作 为 重点 生态 用 地 的 情景 ,提出 北 
京 市 城市 生态 用 地 空间 的 布局 模式 ,最 终 建议 将 至 少 60% 国 土 面积 列 和 重点 生态 用 地 ,并 给 予 严 格 保护 。 欧 
阳 志 云 等 ”在 明确 北京 市 生态 安全 与 生态 系统 服务 功能 的 关系 基础 上 分 析 了 北京 市 生态 系统 服务 功能 重要 
性 及 其 空间 格局 ,规划 了 保障 北京 市 生态 安全 的 7 类 生态 用 地 ,总 面积 共计 5137.37 km”, 占 北京 市 域 面积 的 
31.31% 。 与 以 上 研究 结果 对 比 发 现 , 本 文 研究 得 到 的 生态 用 地 适宜 规模 较 高 ,空间 上 基本 赛 括 了 相关 研究 绪 
果 。 这 一 方面 是 由 于 采用 的 分 析 方 法 不 同 , 另 一 方面 是 由 于 本 研究 不 仅 考虑 了 保障 首都 基本 生态 安全 对 生态 


http ://www.ecologica.cn 


201711.00119v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


19 期 张 继 平 ”等 :基于 最 小 累积 阻力 模型 的 北京 市 生态 用 地 规划 研究 6321 


用 地 的 需求 ,同时 针对 北京 市 目前 面临 的 主要 环境 问题 和 城市 建设 目标 ,增加 了 对 改善 大 气 环境 质量 和 建设 
宜 居城 市 对 生态 用 地 需求 的 考量 ,使 得 研究 结果 更 切合 实际 ,符合 城市 发 展 需要 。 


本 研究 的 实践 证 明 ,最 小 累积 阻力 模型 在 城市 生态 用 地 规划 中 的 应 用 可 行 , 该 方法 相对 较 客观 ,操作 性 较 
强 , 其 在 城市 规划 领域 的 深入 推广 应 用 还 需 学 者 不 断 研 究 完 善 。 人 研究 过 程 中 ,生态 用 地 扩张 阻力 因子 的 选择 


I 


带 有 一 定 的 人 为 主观 因素 , 且 难 免 有 遗漏 ,未 来 研究 中 ,可 进一步 增加 地 形 、 距 各 类 保护 区 距离 . 距 主 城区 距离 
等 阻力 因子 , 细 化 阻力 面 数 据 。 同 时 ,未 来 可 尝试 采用 定量 的 方法 确定 出 最 优 的 生态 用 地 规划 情景 ,使 得 研究 
结果 更 为 客观 。 
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